シリンダブロックの振動を考慮した燃料噴射ポンプの振動特性に関する検討 by 本田 康裕 et al.

工学部機械情報工学科 教授 工学博士
Professor, Department of Mechanical Engineering and
Information Technology Faculty of Engineering, Dr. of
Engineering
工学部機械情報工学科 技術職員
Technical StaŠ, Department of Mechanical Engineer-
ing and Information Technology Faculty of Engineer-
ing
大学院工学研究科修士課程機械工学専攻 大学院生
Graduate Student, Program in Mechanical Engineer-
ing, Graduate School of Engineering
早稲田大学理工学総合研究センター
Advanced Research Institute for Science and Engineer-
ing, Waseda University
論文 Original Paper
シリンダブロックの振動を考慮した燃料噴射ポンプの
振動特性に関する検討
本田 康裕・児玉 知明・若林 克彦・浦田 学・木原 良治
An Investigation on Vibration Characteristics of High-Pressure Type
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Abstract: This paper refers to the vibration characteristics of high-pressure type fuel injection pump body
considering vibration of cylinder block by transfer function measuring to reduce the noise and vibration of a
high-pressure type fuel injection pump. Furthermore, the ˆnite element method has been applied on the nu-
merical analysis of the high-pressure type fuel injection pump considering vibration of cylinder block to inves-
tigate the vibration characteristics. Comparing with the numerical calculated results and the measurement
ones, some important points to modify the vibration characteristics are certiˆed and proposed.
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要旨本研究では，自動車用高速ディーゼルエンジンに使用されている高圧型燃料噴射ポンプを対象に，シ
リンダブロックの振動特性を考慮した振動低減について検討を加えた。有限要素法を用いた数値計算と自由
減衰振動実験から得られる伝達関数を比較し，その整合性を検証した。その結果振動低減に関する点を確認
した。
. は じ め に
ディーゼルエンジンにおける使用環境は，年々重要視
されるようになっている[1]。欧州では高い経済性，優れ
た耐久性・信頼性および歴史的構造物や森林などの地球
環境への影響ならびに二酸化炭素の排出量が少ないデ
ィーゼル車が，販売台数ならびにシェア共に顕著な伸び
を示している[1]。日本では都市部での環境公害などの観
点から PM (Particulate Matters）・黒鉛などの有害成分
の多いディーゼル車は敬遠され減少傾向にある。ディー
ゼルエンジンは，燃料消費は少ないが，排出するガスに
含まれる有害物質（NOX・PM・CO・HC等）が多い。
また振動騒音なども含めこれを低減することが課題とな
っている[1]。現在，有害物質に対し DPF (Diesel Par-
ticulate Filter）を装着する等の後処理対策がとられてい
るが，DPF装着により車体重量が増加している。一方
で，低燃費化，高性能化をはかる上で車両の軽量化が求
められている。それゆえ，エンジン重量の約 1/3を占
めるシリンダブロックを軽量化することは重要な課題と
なっている[1]。また，日本国内および欧州で市販されて
いるディーゼルエンジン用燃料噴射ポンプ（以下，噴射
ポンプと呼ぶ）は高圧にした燃料をコモンレールと呼ば
れる蓄圧容器に貯え，電磁弁を使用して各気筒の噴射を
制御する方式が主流となっており，PM・黒鉛などの有
害成分排出低減に寄与している[2]。しかし，アジア圏で
は経済的理由などから列型式噴射ポンプが主流であり，
このポンプでの公害対策として高圧噴射がある。今後は
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Table 1 Main Speciˆcations of Test Fuel Injection Pump
Items
High Pressure Type
FuelInjection Pump
(TICS)
Type 1076921180(MD)
Number of Cylinders 6
Mass (Body) 5.17 kg
Material JIS H5202
Maximum Injection Pressure 140 MPa
Size 221×218×75 mm
Table 2 Main Speciˆcations of Test Cylinder Block
Items
High Pressure Type
Injection Pump
(TICS)
Number of Cylinders 4
Mass 22.8 kg
Combustion Camber Direct Injection
Materials JIS H5202
Fig. 1 Schematic Diagram of Measuring System for Transfer
Function
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高圧化がさらに進み振動騒音が増大していく傾向にあ
る[3][8]。従来の研究では噴射ポンプとシリンダブロッ
クの振動特性を個々に検討していた。これに対しシリン
ダブロックの噴射ポンプへおよぼす影響は大きいため，
シリンダブロックに装着した際の噴射ポンプの振動特性
を検討する必要がある。本研究は自由減衰振動実験から
伝達関数を測定し[9][13]，有限要素法（Finite Element
Method，以下 FEMと呼ぶ）を用いた数値解析を行
い[14][16]，振動特性を比較・検討する。これらの結果
より，噴射ポンプならびにシリンダブロックの振動特性
改善を提案する。
. 供試燃料噴射ポンプ・シリンダブロックの
諸元
本研究で使用する供試噴射ポンプおよび供試シリンダ
ブロックは，直列 4シリンダ，2.5 litterクラスの自動
車用高速ディーゼルエンジン用である。その主要諸元を
Table 1および Table 2に示す。
. 自由減衰振動による伝達関数の測定
噴射ポンプおよびシリンダブロックを対象に，単体お
よびブラケットによるボルト結合時の 3種類の振動特
性を把握するために，自由減衰振動実験を行い伝達関数
の測定を行う[9][13]。
. 伝達関数の測定方法
本実験は，ハンマリングによる自由減衰振動実験から
伝達関数を求める[9][13]。インパルスハンマと 3次元加
速度ピックアップを使用して行う。計測したデータは
FFTアナライザを用いて高速フーリエ変換（FFT: Fast
Fourier Transform）し，伝達関数を得る。この実験の
測定システムの概略を Fig. 1に示す。供試体自体の振
動特性を把握するためには，供試体の支持台などの影響
を排除する必要がある。これまで供試体を糸で吊す方式
（糸吊り方式）や供試体の下面などにスポンジやラバー
を敷く方式（クッション浮かし方式）を試みた[15]。そ
の実験結果の信頼性の指標となるコヒーレンス関数を調
べたところ，クッション浮かし方式でのコヒーレンス関
数は，測定周波数範囲において0.95以上の値を示してい
ることを確認した。この値を保持すれば，実験の繰り返
し回数を16回程度考慮すれば良いことになる[15]。な
お，実験の測定周波数帯はエンジン騒音のうち機械騒音
が主流となる 0から4000 Hzとする。
. 各供試体の加振位置と測定位置
供試噴射ポンプの加振点および測定点は，エンジンブ
ロックからの振動がブラケットを介して伝達されるマウ
ント位置（噴射ポンプブラケット）ならびにエンジン駆
動系の振動が伝達されるポンプ内カムシャフトのセンタ
ベアリング位置とその水平方向近傍とした。数字 1～5
で示す測定点に加速度ピックアップを取り付ける。燃料
噴射時に生じる衝撃力の発生位置を考慮して，A～Fで
示す噴射ポンプ上面の 6ヶ所を加振点としインパルス
ハンマで直接打撃した。なお，加振方向は図中の矢印の
方向である。加振位置と測定位置を Fig. 2に示す。供
試シリンブロックの測定点は，噴射ポンプブラケットを
装着するシリンダブロック外壁とした。燃焼時に生じる
強制力を考慮して，A～Dのシリンダ中心を加振点と
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Fig. 2 Exciting Points and Measuring Points of Test Fuel In-
jection Pump
Fig. 3 Exciting Points and Measuring Points of Test Cylinder
Block
Fig. 4 Exciting Points and Measuring Points of Test Cylinder
Block with Fuel Injection Pump (Assembly)
Fig. 5 Transfer Function of Fuel Injection Pump (Exciting
Point: C, Measuring Point: 1, Y Direction)
Fig. 6 Transfer Function of Cylinder Block (Exciting Point:
D, Measuring Point: 3, X Direction)
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し，加振する際は各シリンダに加振部品を装着する。
Fig. 3にシリンダブロックの加振位置と測定位置を示
す。シリンダブロックおよび噴射ポンプの組合せの加振
点および測定点は，シリンダブロックの加振点を A～
D，噴射ポンプを E～J（Fig. 2の A～Fに相当）とし，
測定点はシリンダブロックを 1～3，噴射ポンプを 4～8
（Fig. 2の 1～5に相当）とした。Fig. 4にシリンダブロ
ックおよび噴射ポンプ組合せの加振点および測定点を示
す。なお，インパルスハンマ先端チップは，ゴム，プラ
スチック，アルミニウムがある。これらの先端チップで
測定した結果，高周波数までコヒーレンス関数の良かっ
たアルミチップを使用して加振した。
. 伝達関数の測定結果
エンジンから発生し，振動・騒音として問題となって
いる4000 Hzまでを計測範囲として，ハンマリングによ
る自由減衰振動実験を行い伝達関数の測定を行
う[9][13]。供試噴射ポンプの実験結果の一例を Fig. 5に
示す。以上の供試噴射ポンプ単体の実験結果により，周
波数が2200 Hz付近で最初の振動モードがあり，測定周
波数範囲内で 2次の振動モードが確認できた。供試シ
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Fig. 7 Transfer Function of Cylinder Block with Fuel Injec-
tion Pump (Exciting Point: D, Measuring Point: 8, Z
Direction, Assembly)
Fig. 8 Analysis Model of Finite Element Method (Fuel Injec-
tion Pump)
Fig. 9 Analysis Model of Finite Element Method (Cylinder
Block)
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リンダブロックの実験結果の一例を Fig. 6に示す。供
試シリンダブロック単体の実験結果から，周波数が680
Hz付近で最初の振動モードがあり，測定周波数範囲内
で12次の振動モードが確認できた。噴射ポンプとシリ
ンダブロックの組合せの実験結果の一例を Fig. 7に示
す。以上のシリンダブロックおよび噴射ポンプの組み合
せの実験結果より，周波数が350 Hz付近で最初の振動
モードがあり，測定周波数範囲内で19次の振動モード
が確認できた。
. 有限要素法を用いた数値計算
自由減衰振動実験結果をもとにモード解析を行い，有
限要素法数値計算用モデル構築の参考とした[14][16]。
本研究で用いた FEMは PATRANおよび NASTRAN
である。
. FEMによる数値計算モデルの作成
自由減衰振動実験から得られた噴射ポンプ，シリンダ
ブロックおよびその組合せ（以下，アセンブリと呼ぶ）
の振動モードの固有振動数，変位方向等を考慮し，
FEMで使用する数値計算モデルを作成する。噴射ポン
プ，シリンダブロック，ブラケットならびにそれぞれの
組合せ（アセンブリ）の合計 5種類の FEMモデルを作
成した。なお，モデル化に際しては 4面体要素の組合
せで行う。供試噴射ポンプは構造が複雑なため各部の応
力を検討するには FEMモデル自体を実機と同様にする
必要がある。従来の研究では P法有限要素法を使用し
メッシュを作成してきた。P法は穴部などの部分には非
常に有効であるが，その反面噴射ポンプのように穴部が
連続して交差する場合，FEMで数値計算する際エラー
が続発してしまった。そのためモデルの簡略化を余儀な
くされた。近年，ハードウェアの急激な向上により，要
素数が多い H法有限要素法でも安易に数値計算ができ
るようになり，より複雑な形状でも解析ができ実際に近
い数値解析ができる。本研究の数値解析では H法有限
要素法を採用し数値計算モデルの作成を行った。供試噴
射ポンプの基本モデルは，接点数97525点，4面体要素
数合計59956要素で作成した。供試シリンダブロックの
基本モデルは接点数131581点，4面体要素数合計75407
要素で作成した。噴射ポンプとシリンダブロックの組合
せの基本モデルは接点数226529点，4面体要素数合計
130907要素で作成した。数値計算モデルを Fig. 8から
Fig. 10に示す。
.. FEMの数値計算条件
自由減衰振動実験で試験体をクッションで浮かして行
った。これは「クッションの上に置く＝無拘束」という
拘束条件になっている。これにともない FEM解析の条
件を無拘束で数値計算を行った。
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Fig. 10 Analysis Model of Finite Element Method (Cylinder
Block with Fuel Injection Pump, Assembly)
Table 3 Comparison of Measured and Calculated Values
Mode
Fuel Injection
Pump Hz
Cylinder Block
Hz
Cylinder Block
with Fuel Injec-
tion Pump
(Assembly) Hz
Exp. Cal. Exp. Cal. Exp. Cal.
1 2250 2286 680 660 350 396
2 3080 2992 1150 1170 520 583
3 1590 1552 660 663
4 1770 1732 760 796
5 2060 2046 1310 1253
6 2260 2241 1550 1543
7 2540 2539 1800 1816
8 2700 2677 1990 1978
9 2860 2860 2140 2166
10 3160 3180 2370 2363
11
Out of Range
3430 3450 2520 2559
12 3660 3665 2660 2650
13
Out of Range
2790 2792
14 3110 3180
15 3290 3327
16 3520 3539
17 3720 3751
18 3850 3858
19 3930 3991
Fig. 11 Modal Shape of Fuel Injection Pump
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. 数値計算結果と測定結果の比較
自由減衰振動実験および数値計算から算出された振動
モードの固有振動数を考慮して，両者の整合を確認し
た。各振動モードの固有振動数ならびに各測定点の変位
方向を検討し両者を比較するとその精度は十分であっ
た。また，測定周波数範囲内で確認された実験値と計算
値の固有振動数の比較を Table 3に示す。
. 振動モードに関する検討
自由減衰振動実験ならびに整合の確認された FEM数
値計算結果から供試体の振動特性を検討する。
. 燃料噴射ポンプ
噴射ポンプの 1次振動モードでは，噴射ポンプ中心
部付近を軸とするねじりが発生している。上部と下部が
変位し，プランジャ格納部側面およびカム軸下穴に応力
集中が発生している。2次振動モードでは，前後に折れ
る曲げが発生し，プランジャ格納部側面の前部に高い応
力集中が発生している。数値計算結果の一例を Fig. 11
に示す。
. シリンダブロック
シリンダブロックの 1次振動モードでは，シリンダ
ブロック中心部付近を軸としたねじりが発生している。
それにともない軸受リブもねじりを受けている。ここで
は高い応力集中は確認できなかった。2次振動モード
は，シリンダブロック中心部付近を軸とした横曲げが確
認された。さらにシリンダライナ底面および軸受リブに
応力が作用しているのが確認できた。3次振動モードで
は，3番シリンダライナ外壁が奥に向かう横曲げが確認
できた。底面から見ても中間シリンダのみに影響してい
る。4次振動モードでは，シリンダライナ外壁の右側で
はシリンダライナ方向，左側では外側に向かって曲げが
発生しており高い応力集中も確認できた。さらに，ス
カート部にはほとんど影響を受けていない。5次振動
モードでは，シリンダライナ外壁が右側では手前に，左
側では奥へのねじりが発生し，一番右側の外壁に高い応
力集中が確認できた。底面から見た場合ねじりは中心ま
で影響せずに端のシリンダライナ底面までとなっている。

Fig. 12 Modal Shape of Cylinder Block
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6次振動モードでは，シリンダライナ外壁中心への曲げ
および主軸受への曲げが発生している。主軸受けへの高
い応力集中が確認できた。7次振動モードでは，4番シ
リンダライナと主軸受け外壁で曲げが発生している。底
面から見ると右のシリンダライナ底面には上部の曲げの
影響は出ていない。主軸受け外壁が外側に引張られてい
るために左側の主軸受けに大きく影響しているのが確認
できた。8次振動モードでは，右側のシリンダライナ外
壁は中心に，左側のシリンダライナ外壁は手前に向かっ
ており，主軸受け外壁では中心に向かっての曲げが発生
している。9次振動モードでは，シリンダライナ外壁中
心部が奥に向かい，右外壁が外側に向かい曲げが発生し
ている。10次振動モードでは，4番シリンダライナが中
心に向かって曲げが発生し，高い応力集中が確認でき
た。また底面から見ると裏面の底部に応力が作用してい
るのが確認できた。11次振動モードでは，両側のシリ
ンダライナが中心に向かう曲げが発生しているのが確認
できた。また，右側より左側のシリンダライナの方に高
い応力が作用しているのが確認できた。12次振動モー
ドでは，11次モードと同様に両側のシリンダライナが
中心に向かう曲げが発生している。11次モードより高
い応力集中が発生していた。以上のシリンダブロック単
体の振動モードの検討により，6次振動モードの固有振
動数2241 Hzまではシリンダライナにほとんど応力が作
用していないのに対し，7次振動モード以降の周波数で
はシリンダライナへの応力集中が見られる。さらに，
10次振動モードの固有振動数3180 Hz以降の周波数では
シリンダライナへの高い応力集中がみられ，外壁にはほ
とんど応力が作用していないのが確認できた。数値計算
結果の一例を Fig. 12に示す。
. 噴射ポンプとシリンダブロックの組合せ
噴射ポンプとシリンダブロックの組合せでは，1次振
動モードでは，ブラッケット A・Bに曲げが発生してお
り，それにともない噴射ポンプが振動している。シリン
ダブロックはほとんど変形していない。2次振動モード
では，シリンダブロックにねじりが発生し，それにとも
なって噴射ポンプにもねじりが発生しているのが確認で
きた。3次振動モードでは，シリンダブロックおよびブ
ラケット A・Bに曲げが発生し，それにともない噴射ポ
ンプが変位している。噴射ポンプ自体に応力はほとんど
発生していないのが確認できた。4次振動モードでは，
ブラケット A・Bに曲げが発生し，それにともないシリ
ンダブロックのブラケット Bの取付け部も変位してい
る。また，ブラケットの曲げにより噴射ポンプが大きく
変位している。5次振動モードでは，ブラケット Bが大
きく変位し，ボルト穴付近に高い応力集中が確認できた。
6次振動モードでは，シリンダブロックに波状の曲げが
発生している。また，噴射ポンプにねじりが発生してい
る。この噴射ポンプのねじりはシリンダブロックからブ
ラケット A・Bに伝わり，そのブラケット A・Bの影響
で発生していると考えられる。7次振動モードでは，シ
リンダライナ外壁が左側が内，右側が外への曲げが発生
しており，ブラケット，噴射ポンプに影響を与えている
のが確認できた。8次振動モードでは，シリンダブロッ
ク全体に波状の曲げが発生している。それにともない噴
射ポンプにねじりが生じている。9次振動モードでは，
8次振動モードと同様な波状の曲げが発生し，軸受部左
側に応力集中が確認できた。比較的上部は変形していな
い。また，噴射ポンプにねじりが生じている。10次振
動モードでは，シリンダライナ外壁に波状の曲げが確認
できた。また，前側軸受部にも曲げが発生している。
11次振動モードでは，シリンダブロック中心に波状の
曲げが発生しており，軸受部に高い応力集中が確認でき
た。また，噴射ポンプの Z軸方向への振動が発生して
いるのがわかる。12次振動モードでは，シリンダブロ
ック外壁に波状の曲げが発生し，噴射ポンプはねじりを
生じていた。噴射ポンプのプランジャ格納部横外壁に高
い応力集中が確認できた。14次振動モードでは，4番シ
リンダライナは Z軸方向，1番シリンダライナは X方
向への曲げが生じている。噴射ポンプは若干ではあるが
ねじりを発生しているのが確認できた。15次振動モー
ドでは，シリンダライナの曲げ，ブラケット A・Bおよ
び噴射ポンプのねじりが確認できた。プランジャ格納部
横外壁に応力集中が見られた。16次振動モードでは，
シリンダブロックに波状の曲げ，軸受部にねじりが確認
できた。シリンダブロックおよびブラケットの影響によ
り噴射ポンプがねじれているのが確認できた。13次振
動モードでは，シリンダライナおよび外壁に曲げが生じ
ている。また，噴射ポンプにねじりが生じている。17
次振動モードでは，シリンダブロックに波状の曲げが生
じ，シリンダライナに高い応力集中が確認できた。その
影響により，噴射ポンプが振動しているのがわかる。

Fig. 13 Modal Shape of Cylinder Block with Fuel Injection
Pump (1st Mode, Natural Frequency 396 Hz, Assem-
bly)
Fig. 14 Comparison of Stress Values
Fig. 15 Thin Cylinder of Fuel Injection Pump
シリンダブロックの振動を考慮した燃料噴射ポンプの振動特性に関する検討
18次振動モードでは，シリンダブロックに波状の曲げ
が発生し，噴射ポンプにねじりを生じさせているのが確
認できた。ブラケット Bのシリンダブロック取付け部
に高い応力集中を確認した。19次振動モードでは，シ
リンダブロックに波状の曲げが発生し，それが噴射ポン
プの Z軸方向の振動に影響しているのが確認できた。
以上のアセンブリの FEM数値計算結果より，1次から
4次振動モードまではブラケットおよび取付け部に応力
が生じ，5次振動モード以降は相互影響により各部に応
力が作用している。またシリンダブロック単体と同様に
高周波数領域でシリンダライナに高い応力集中が確認で
きた。噴射ポンプは，12次振動モードで高い応力集中
が生じ，それ以外はシリンダブロックおよびブラケット
の影響によりねじりや曲げを生じているのが確認でき
た。また，その中でも曲げよりねじりを生じている振動
モードのほうが多いことを確認できた。数値計算結果の
一例を Fig. 13に示す。
. 応力値の比較
FEMによる数値計算結果から得たモードシェイプの
応力表示範囲を統一し，より応力集中が大きい振動モー
ドを確認する。応力値についてはあくまで参考値である
ため値そのものに意味はない。これは FEMの数値計算
で固有値解析を行う場合，固有振動数や変位方向を求め
ているためである。そのため「どこに応力が発生し，ど
こが発生しないのか」という強弱表示しか出力されな
い[14][16]。しかし，参考値でも応力低減は構造解析上
重要項目であるので検討をした。Fig. 14にシリンダブ
ロック，噴射ポンプ，ブラケットおよびそのアセンブリ
の応力値を示す。
. シリンダブロックの振動を考慮した燃料噴射
ポンプの振動低減への検討
FEMによる数値計算およびハンマリングによる自由
減衰振動実験および伝達関数測定結果から各単体の低振
動化に着目し，改善点を検討した。以下に改善点を示
す。また，改善に際し，実機にはプランジャならびにク
ランク軸等があるため，外側寸法が変化しないように考
慮した。
. 噴射ポンプ
噴射ポンプ単体の 1次および 2次振動モードの応力
分布図より，カム軸下穴とプランジャ格納部横外壁に応
力が集中しているため，厚肉化が必要である。また，上
面および前後外壁は比較的応力が少ないために薄肉化が
可能である。（Fig. 15参照）
. シリンダブロック
シリンダブロック単体および噴射ポンプの組合せの数
値解析結果から，軸受部のリブ，シリンダライナおよび
外壁の厚肉化が必要である。供試体はオープンデッキ形
状になっているために剛性の高いクローズドデッキ形状
に変更が必要である。（Fig. 16参照）

Fig. 16 Modal Shape of Cylinder Block with Fuel Injection
Pump
Fig. 17 Corrective Numerical Calculation Mode of Finite Ele-
ment Method (Fuel Injection Pump)
Fig. 18 Corrective Numerical Calculation Mode of Finite Ele-
ment Method (Cylinder Block)
Fig. 19 Stress Distribution of Fuel Injection Pump (Correc-
tive Model)
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. 低振動モデルの数値計算
前述した部位を改善し，低振動化モデルを構築した。
そのモデルで FEMによる数値計算を実行した。
.. 噴射ポンプ
低振動 FEMモデル Type 1では，上面の前後面を 2
mmづつ薄肉化し，プランジャ格納部横外壁を 3 mmお
よびカム軸下穴を 2 mm厚肉化した。接点数124038点，
4面体要素数合計77399要素で作成した。低振動 FEM
モデル Type 2では，基本モデルを下方からブラケット
を装着する形状に変更したモデルである。なお，この
Type 2は，どの部分も基本モデルから厚肉および薄肉
化はしていない。接点数109478点，4面体要素数合計
67565要素で作成した。数値計算モデルを Fig. 17に示
す。
.. シリンダブロック
低振動 FEMモデルでオープンデッキ形状からクロー
ズデッキ形状に変更し，軸受部のリブを 5 mmから 7
mmにした。クローズドデッキ形状にしたためにシリン
ダライナ外壁の厚肉化は行わなかった。また，クローズ
ドデッキ形状にしたことにより基本モデルより質量が
0.77 kg増加し，23.61 kgになった。接点数135075点，
4面体要素数合計75961要素で作成した。数値計算モデ
ルを Fig. 18に示す。
. 数値計算結果
.. 噴射ポンプ
低振動 FEMモデル Type 1および Type 2の 1次な
らびに 2次振動モードは，基本モデルと同様のねじり
→曲げの形態を示した。固有振動数では，Type 1が実
験値および基本モデルよりも各振動モードで増加した。
最大応力では，Type 1・2ともに減少し，応力集中の
分散に成功していることがわかった。数値計算結果の一
例を Fig. 19に示す。
.. シリンダブロック
測定周波数内において10次の振動モードを確認し
た。以下に各振動モードのモードシェイプを示す。1次

Fig. 20 Stress Distribution of Cylinder Block (Corrective
Model, 1st Mode, Natural Frequency 864 Hz))
シリンダブロックの振動を考慮した燃料噴射ポンプの振動特性に関する検討
振動モードでは，シリンダブロック中心部付近を軸とし
たねじりが発生している。それにともない軸受部もねじ
りを受けている。クローズドデッキ形状になっているた
めに基本モデルよりシリンダブロック上部に影響が生じ
ている。2次振動モードでは，シリンダブロック中心部
近傍を軸とした曲げが発生している。さらにシリンダラ
イナ底面および軸受リブに応力が作用しているのが確認
できた。3次振動モードでは，シリンダブロック全体に
波状の曲げが発生している。2番および 3番のシリンダ
に応力が集中している。4次振動モードでは，主軸受の
外壁で中心に向かう曲げが発生している。5次振動モー
ドでは，4次振動モードと同様の曲げが発生している。
応力値は 4次振動モードより高いのが確認できた。6次
振動モードでは，シリンダブロック全体に波状の曲げが
発生しており，3番シリンダが境界となり応力集中が確
認できた。7次振動モードでは，スカート部に曲げが発
生している。シリンダライナおよび外壁にはほとんど影
響していないのが確認できた。8次振動モードでは，ね
じりが発生している。シリンダブロック上部よりも下部
（スカート部）に応力集中が確認できた。9次振動モー
ドでは，ねじりが発生しており，右側のスカート部に応
力集中が確認できた。10次振動モードでは，シリンダ
ライナへの曲げが確認できた。4番および 2番シリンダ
ライナは Z軸方向へ，3番および 1番シリンダライナは
X方向へ変形しているのが確認できた。低振動 FEMモ
デルの各振動モードの固有振動数が基本モデルおよび実
験値より増加した。クローズドデッキへの形状変更によ
り，各振動モードでの最大応力の低減に成功した。数値
計算結果の一例を Fig. 20に示す。
. ま と め
シリンダブロックの振動を考慮した噴射ポンプの振動
特性に検討を加えた。ハンマリングによる自由減衰振動
実験および FEMによる数値計算結果の比較・検討によ
り以下の知見を得た。
 FEM数値計算モデルを内部形状ならびに質量など
忠実な再現により実験値との高い整合性を得た。
 自由減衰振動実験による伝達関数の測定および
FEMによる数値計算結果により，噴射ポンプ単体では
2次，シリンダブロック単体は12次，その組合せでは19
次の振動モードを確認した。
 噴射ポンプとシリンダブロックの組合せでは噴射ポ
ンプはシリンダブロックおよびブラケットの影響，ブラ
ケットはシリンダブロックの影響が大きいことがわかっ
た。
 噴射ポンプは単体でねじりおよび曲げの 2次の振
動モードを確認したが，アセンブリでは，シリンダブロ
ックおよびブラケットの影響によりねじりを生じている
ことがわかった。
 振動低減 FEM数値計算モデルにより，各振動モー
ドの固有振動数が増加した。シリンダブロックおよびブ
ラケットの低振動 FEM数値計算モデルでは数値計算の
周波数内の振動モード数を減少することができた。ま
た，噴射ポンプ，シリンダブロックおよびブラケットの
低振動モデルで最大応力値を低減することができた。
 振動低減数値計算モデルにより剛性向上をはかった。
以上のことを考慮し，今後研究を続けていく予定であ
る。また，本研究でご協力いただいた関係各位に，謝意
を記します。
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